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OZONO: El ozono (O3) es una sustancia cuya molécula está compuesta por 
tres átomos de oxígeno, formada al disociarse los dos átomos que componen el gas 
de oxígeno, es un estado alotrópico del oxígeno producido por la electricidad. 
 
ARCO ELÉCTRICO. Descarga eléctrica que se forma entre dos electrodos 
sometidos a una diferencia de potencial y colocados en el seno de una atmósfera 
gaseosa enrarecida, normalmente a baja presión, o al aire libre. 
 
EFECTO CORONA. Fenómeno eléctrico que se produce en los conductores de 

























RESUMEN   
 
 
En este proyecto se espera diseñar e implementar un sistema electrónico de 
ozonificación que tenga la capacidad de reducir el número de microorganismos 
presentes en 30 litros de agua, observando el déficit en el desarrollo de técnicas 
que permiten el aprovechamiento de aguas residuales procedente, en su mayoría, 
con restos de materia orgánica. El sistema está basado en el método de 
ozonificación  (Massechelein, 1982), creado a partir de un sistema eléctrico con 
dos electrodos separados por una capa aisladora y un espacio de aire capaz de 
producir ozono dependiendo directamente del voltaje y la frecuencia a la cual 
opere el generador, el proceso fisicoquímico producido es denominado efecto 
corona que se presenta cuando el potencial de un conductor en el aire se eleva 
hasta valores tales que sobrepasen la rigidez dieléctrica del aire que rodea el 
conductor. Se espera determinar la calidad del agua de pozo través de la prueba 
de tres grupos contaminantes de agua; bacterias coliformes totales, bacterias 
coliformes fecales y Pseudomonas aeruginosa, cuya importancia se debe a las 
















1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
Colombia es un país con una riqueza hídrica extensa, además del agua que fluye 
por los ríos, quebradas y bajo la superficie territorial, existen ventajas climáticas 
que benefician diferentes zonas del país. En ríos, lagos y acuíferos se dispone 
cerca de 1.125.000 millones de metros cúbicos/año, mientras que el agua 
almacenada en el suelo, base del 90% de la agricultura, equivale 
aproximadamente a 1.221.000 millones de metros cúbicos/año (IDEAM, 2014).   
El departamento del Meta cuenta con una hidrografia muy compleja que depende 
del comportamiento estacional en las precipitaciones, además con el cambio 
climatico el impetu del verano es más fuerte y los tiempos de sequía traen escacez 
de agua potable a lo largo del territorio llanero, de acuerdo al IRCA promedio 
anual reportado a traves del ente sanitario de mayor autoridad al SIVICAP se 
obtuvo que un 51% de la población consumió agua Sin Riesgo, 16% agua con 
Riesgo Bajo, 18% agua con Riesgo Medio, 11% Alto Riesgo, 2 % Inviable 
Sanitariamente y del 2% la autoridad No Reportó información, correspondiente al 
municipio de Puerto Rico y zonas urbanas de 16 municipios  (MINISTERIO DE 
SALUD Y PROTECCION SOCIAL , 2014).  
El nivel de contaminación generado en las diferentes fuentes hidricas ha ido 
creciendo con respecto al incremento de la población a nivel mundial, en el caso 
de los residuos de origen domestico se representa en gran cantidad por la materia 
organica y microorganismos de origen fecal. En la transmisión hidrica se 
presentan agentes como bacterias, protozoos y virus, causantes de enfermedades 
como disenteria, diarrea, hepatitis o en casos graves fiebre tifoidea que requieren, 
en algunos casos, muestras de laboratorio para comprobar el diagnostico  
(Indicadores microbiológicos de contaminación de las fuentes de agua, 2005).  
Las zonas rurales de nuestro país son las mas afectadas debido al pobre 
abastecimiento en redes de alcantarillado, la mayoria de los sistemas que existen 
en el mercado tienen como objetivo el tratamiento de agua subterranea mientras 
que para Colombia es necesario diseñar y desarrollar sistemas que permitan 









2. OBJETIVOS:  
 
 
2.1 Objetivo general 
 
 
 Diseñar e implementar un sistema electrónico de ozonificación con el 
método de efecto corona para la eliminación parcial o completa de los 
microorganismos presentes en el agua.   
 
 
 2.2 Objetivos específicos 
 
 Validar el funcionamiento y la puesta a punto del sistema para obtener un 
mejor rendimiento.  
 
 Aumentar la alimentación inicial con el fin de elevar el voltaje 110 V a 21Kv.  
 
 Calcular y cuantificar la cantidad de ozono producido en relación con la 
















La realización de este proyecto tiene importancia tanto a nivel regional como 
nacional, a pesar del esfuerzo de diferentes organizaciones cuyo principal objetivo 
ambiental es el cuidado y consumo eficiente de agua en las poblaciones más 
olvidadas por el estado  (Censat Agua Viva, 2016), es insuficiente el desarrollo 
tecnológico que permita el tratamiento del preciado líquido en la mayor parte de la 
geografía colombiana, el agua residual originado desde las zonas residenciales y 
los vertimientos agropecuarios en la mayoría de los casos tiene como 
desembocadura los ríos, humedales y represas causando daños ambientales de 
gran magnitud.  
Según el informe nacional de la calidad de agua para consumo humano del año 
2013 una de las recomendaciones con mayor énfasis es la búsqueda de 
mecanismos de intervención en factores que contribuyen la aparición de 
microorganismos en las diferentes comunidades indígenas, y en población menor 
a un año, además de la participación de autoridades para el mejoramiento del 
saneamiento básico y actividades de educación con amplia cobertura. [1] 
Una posible solución a la crisis en la potabilización de agua en Colombia es la 
tecnificación de procesos a traves de sistemas que brinden metodos innoovadores 
y puedan usar energias renovables para su funcionamiento. Por ende es esencial 
una tecnica como la ozonificación que aplica un enriquecimiento de oxigeno y 
aprovecha los procesos desinfectantes con mayor eficiencia microbicida con 
tiempos de contacto bastante cortos, caso contrario del cloro que deja rastro de 














4. MARCO CONTEXTUAL 
 
El consumo de agua potable contribuye un vector importante de enfermedades 
denominadas hídricas y en ocasiones un aporte diario de diversos tipos de 
contaminantes. El decreto 140/2003 (Real Decreto 140/2003, de 7 de febrero, por 
el que se establecen los criterios sanitarios de la calidad del agua de consumo 
humano., 2003) establece los criterios sanitarios de la calidad del agua de 
consumo humano. Este abarca desde la calidad del agua, conducción del agua, 
sustancias para el tratamiento, potabilización y distribución entre otras. Se 
establece la obligación de tratar y controlar las aguas destinadas al consumo 
humano. Por esta razón, el cloro es el agente desinfectante más empleado, pero 
no el único ni el mejor. [2] 
El poder desinfectante del ozono es más rápido, es un oxidante muy enérgico 
utilizado como tal en la desinfección del agua, como oxidante en las etapas 
previas del tratamiento, es una alternativa a considerar para mejorar la calidad del 
agua y a su vez minimizar los riesgos generados en la desinfección con cloro u 
otros químicos. [3] 
El ozono tiene capacidades de inactivar a las esporas de algunos 
microorganismos bajo condiciones de esterilización clínica. Sin embargo, no se 
reportan exactamente el mecanismo de actuación sobre ellas. En el caso del 
tratamiento de materiales orgánicos disueltos en agua, reaccionan muy rápido con 
el ozono, la turbidez del agua se elimina a través de una oxidación química y 
neutralización de carga. Las partículas coloidales  [4] que causan turbidez son 
mantenidas en suspensión gracias a las cargas negativas que son neutralizadas 
por el ozono. 
La oxidación de las materias orgánicas, sulfuros y sustancias extrañas, produce la 
supresión de olores y sabores extraños que el agua puede contener, así dando 
una mejor calidad y aspecto del agua, la dosis de desinfección aplicada en el agua 
está relacionada con un factor de concentración total “CT” que es la multiplicación 
de la concentración residual (mg/l) por el tiempo en el que está en contacto (min). 
En Europa contemplan un CT=1.6 sin embargo, en los estados unidos de América 





Actualmente existe un creciente interés por los contaminantes emergentes (CE), 
ya que son compuestos de distinto origen y naturaleza química, cuya presencia en 
el medioambiente, o las posibles consecuencias de la misma, han pasado en gran 
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medida inadvertidas, causando problemas ambientales y de riesgo para la salud 
[6] CENIC, Revista de ciencias químicas público un artículo en donde muestra 
como el uso indiscriminado del río “Almendares” (Cuba) como vertedero natural 
para aguas contaminadas ha originado cambios bruscos en su apariencia, buscan 
con la investigación hacer modelos matemáticos para que la calidad del agua 
mejore haciendo uso del ozono. [7] 
 Avances en Ciencias e Ingeniería, hizo público el artículo en donde Bernal-
Martínez, Lina A. trabajaron en la remoción de contaminantes de un efluente de 
aguas residuales municipales, mediante tratamientos fisicoquímicos de 
coagulación-floculación, sedimentación, filtración, oxidación química mejorando la 
calidad del agua en la mayoría de los parámetros evaluados. [8] 
Los procesos de oxidación avanzada se están empleando recientemente para la 
degradación parcial de materia orgánica en aguas residuales, los procesos de 
oxidación avanzada implican la generación de oxidantes químicos.  [9] Estos 
procesos de oxidación han sido reportados entre los de mayor potencial en el 
tratamiento de los contaminantes del agua.[10]  A pesar de esto no ha sido 
considerada una de las soluciones totales, es por esto que  se han creado 
técnicas de oxidación avanzadas, estos pueden ser aplicados tanto en el aire, 
agua y el suelo. El ozono puede reaccionar con la mayoría de los contaminantes, 
la oxidación de las especies químicas presentes en el gua por parte del ozono es 
de especial interés para el tratamiento de agua potable y el manejo de agua de 
desecho.  [11] 
 
La capacidad germicida del ozono está ampliamente reconocida, la cual está dada 
por su elevado poder oxidante y su rápida velocidad de reacción con diferentes 
moléculas biológicas, al reaccionar con los microorganismos. [12] Por lo tanto, la 
búsqueda de información y alternativas resulta importante. Respecto a la 
ozonización de aguas, los iones bromato son el único subproducto regulado; se 
forman cuando las aguas contienen determinada concentración de iones bromuro, 
los iones bromato son considerados potencialmente carcinogénicos; no obstante, 
se han realizado estudios importantes para el control de su formación y se 
reportan alternativas aplicables en las plantas de tratamiento. [13] 
El ozono es una molécula muy inestable con tres átomos de oxígeno, se 
encuentra en las capas más altas de la naturaleza, es esencial para la vida ya que 
reduce considerablemente los efectos de los rayos ultravioleta. La reacción 
oxidante del ozono consiste en la interacción con otras moléculas, este proceso se 
le denomina ozonólisis y tiene propósitos directos en las reacciones directas con 
grupos aminos, sulfuro y aromáticos.  [14] 
La producción de ozono necesita de tres moléculas de oxígenos que al ser 
bombardeadas por electrones libres se realiza un proceso de transformación en 
dos moléculas de ozono que al desasociarse forma tres moléculas de oxigeno 
puro, es un ciclo repetitivo si existen electrones libres.  
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El ozono en concentraciones mayores es un gas bastante toxico.  Debido a las 
ventajas de la aplicación de la tecnología del ozono, puede acoplarse bien con 
otros desinfectantes en una estrategia combinada para prevenir las infecciones 
nosocomiales. [15] 
El concepto de efecto corona se refiere al fenómeno eléctrico que se produce por 
la ionización del fluido que rodea a un conductor cargado, ocurre 
espontáneamente en las líneas de alta tensión.  
Profundizando en el tema de la ruptura dieléctrica y el efecto corona, el 
entendimiento de este es parte de una serie de investigaciones propuestas en la 
Universidad Politécnica Salesiana de Cuenca en Ecuador, donde el Ingeniero 
eléctrico Pedro Francisco Rodas Rivera publicó los avances en la acumulación de 
grandes cargas provenientes de los campos magnéticos externos que producen el 
efecto corona.   
La utilidad del efecto corona en procesos que vinculen al medio ambiente se 
demuestra en la patente desarrollada por el grupo corporativo ACCENTUS PLC, 
con el objetivo de realizar el diseño y construcción de un reactor con descargas de 
efecto corona aplicado en medios gaseosos. [16] Se desarrolló un generador de 
ozono para fines germicidas basados en el PWM enviado desde un 
microcontrolador que permite el funcionamiento de un elevador el voltaje. [17] 
La ozonización de aguas y aguas residuales se ha convertido en un método 
atractivo, debido al poder oxidante y bactericida del ozono, por lo que su 
combinación con otros procesos tales como la coagulación–floculación, significaría 
un aumento en la eliminación de la carga orgánica, inorgánica y microbiológica de 
las aguas residuales, además de aumentar las concentraciones de oxígeno 
disuelto en las aguas tratadas, lo que posibilitaría su reúso, El Centro de 
Investigaciones del Ozono presento la evaluación a escala de laboratorio de la 
eficiencia de dos procesos de tratamiento de aguas residuales municipales, 
coagulación–floculación y ozonización (cada uno por separado y con la 
combinación de ambos) con el fin de obtener aguas con características físico 
químicas y microbiológicas, que permitan su vertimiento seguro o su reúso. Este 
estudio determino para las dosis y condiciones de operación evaluadas los 
procesos de coagulación-floculación y ozonización por sí solos pueden ser 
empleados para mejorar la calidad de las aguas residuales para su vertimiento. 
[18] 
En el 2007 Frida Lizbeth Martínez y Montserrat Rubio Duarte, licenciados en 
Ingeniería mecánica, desarrollaron la adaptación al concepto de hiperozonización 
a una hidrolavadora y construcción del prototipo donde aplicaban los conceptos 
teóricos del efecto corona en la potabilización del agua.[19] 
Del mismo modo, Horticultura Internacional indican que la eficiencia del ozono no 
se ve reducida sustancialmente por la presencia en la solución de contenidos de 
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materia orgánica similares a los hallados en el agua de las líneas de manipulación 
de cerezas. [20] Entre las ventajas y desventajas se tienen, que en la comparación 
respecto al tiempo necesario para que una concentración de desinfectante 
residual torne inactivo a un microorganismo la hace más rápido el ozono, respecto 
al cloro, y dióxido de cloro.  
El efecto del ozono en los gérmenes como lo son bacterias, virus, algas y esporas 
es oxidando la membrana citoplásmica con lo que se abre un pequeño “orificio” en 
esta, al penetrar ozono dentro del germen oxida las moléculas de sus compuestos, 
incluyendo su ADN (Ácido Desoxirribonucleico) y ARN (Ácido Ribonucleico), 
alterando el contenido genético y provocando que no se reproduzca más o en el 
mejor de los casos que muera el germen [21] 
En cuanto al costo de tratar agua residual con los diferentes métodos (ozono, 
cloro), el más reducido a usar es el cloro, pero el costo del ozono comparado con 
otras tecnologías es relativamente bajo. Debido a las ventajas de la aplicación de 
la tecnología del ozono,  puede acoplarse bien con otros desinfectantes en una 
estrategia combinada para prevenir las infecciones nosocomiales.[22] Debido a 
que el ozono determina las bacterias rápidamente en un proceso llamado lisis 
celular, estos microorganismos no pueden desarrollar capas resistentes, así 
evitando que puedan cambiar periódicamente.[23] Como el ozono es un oxidante 
fuerte, este hace más rápido la degradación el caucho, pintura, tapicería, y otros 
materiales. Es por esto que cuando se utiliza en áreas no ocupadas, los 
generadores de ozono pueden causar daños a los materiales de construcción y 
aparatos electrónicos. 
 
Entre las aplicaciones directamente relacionadas con este proyecto se tiene la 
construcción de un ozonizador por descarga corona que es considerada como una 
descarga parcial en un arreglo de electrodos que permitan un manejo mayor a 
20kV/cm [24], también  se desarrolló un sistema generador de ozono adecuado 
para el estudio de la esterilización del suelo, entre los resultados más 
sobresalientes se tiene que la energía eléctrica se incrementa con la expansión 



















5. MARCO TEORICO 
 
5.1 Ozonización.  
 
Este método es basado en el proceso de las aguas, potables y residuales, por 
medio de  la descarga de efecto corona la cual se denomina ozonización.[26] El 
ozono influye en la eliminación de compuestos orgánicos e inorgánicos reduciendo 
algunos factores evidentes como el olor, sabor, color y turbidez, además 
sustancias tóxicas y compuestos farmacéuticos. Es un desinfectante muy eficaz 
debido a su alta reactividad y su eficiencia en la reducción que tiene como 
contraparte el alto costo y generación “in situ”. [27] 
 
Los procesos de oxidación que involucran la generación de radical hidroxilo en 
cantidad suficiente para interaccionar con los compuestos orgánicos del medio son 
también llamados Procesos de Oxidación Avanzada (AOPs), entre estos el 
proceso de ozonificación. El ozono es una molécula en forma alotrópica triatómica 
del oxígeno termodinámicamente inestable, descomponiéndose espontáneamente 
a oxígeno. [28]El ozono es un oxidante muy fuerte que se produce por dos 
maneras: las reacciones directas (selectivas), atacan enlaces dobles y algunos 
grupos funcionales; y las reacciones indirectas que son el resultado del accionar 
de los radicales hidroxilos resultantes de la descomposición del ozono en el agua.  
 
El método más utilizado para la generación de ozono aplicado en el tratamiento de 
aguas son las descargas en corona, consiste en atravesar oxígeno en forma 
gaseosa por dos electrodos distanciados por un dieléctrico y un hueco de 
descargas. Se utiliza alto voltaje en los electrodos, causando que un electrón fluya 
a través del hueco de descargas. Esos electrones abastecen de energía para 
descomponer las moléculas de oxígeno, formándose así la formación de 





Ilustración 1 - Formación de Ozono 
Fuente: Adelo (Asociación Argentina de Oxigeno) 
5.1.1 Aplicaciones del Ozono en el tratamiento de aguas 
 
 En el agua potable, el ozono es usado como medida de precaución en el 
control de algas, bacterias y virus, y como oxidación intermedia eliminando 
compuestos que proveen factores como sabor, olor y color. También se usa 
para la reducción de turbidez, iones metálicos, trihalometanos (THM) y 
precursores orgánicos. [29] 
 
 En el proceso de potabilización de las aguas residuales, el ozono se utiliza en 
la desinfección, además es efectivo en la eliminación de compuestos orgánicos 
e inorgánicos y la erradicación de partículas disueltas como sólidos.  [24] 
 
 En la actualidad, unas de las aplicaciones más trascendentales del ozono es 
su uso en la erradicación de contaminantes como desechos farmacéuticos 






Ilustración 2 Patógenos destruidos por el ozono 
Fuente: https://www.flickr.com/photos/99004333@N08/10177761273/ 
 
Amebas y protozoos, así como virus son eliminados en cuestión de minutos a 
través de tratamientos de ozonización que alcanzan una calidad del agua 
adecuada, para así acomodarse a las necesidades solicitadas en función del uso 
que se le quiera proporcionar.[30] 
 
Al igual que en los procesos biológicos, el ozono reduce otro tipo de polución, de 
tipo físico o químico. Exceptuando aquellos casos donde existe una contaminación 
extraordinaria que requiera medidas de mayor proporción, el resultado es 
satisfactorio al finalizar el proceso, se presenta un tipo de agua libre de bacterias, 
con niveles de turbidez mucho menores a los iniciales, distinción del sabor y olor 
característico.  Esto quiere decir que las propiedades físicas del agua serán 
idóneas para el fin buscado, potabilización de agua residual. [29] 
 
De hecho, no se requerirá el mismo nivel de pureza para un agua residual que 
deseemos potabilizar que para usos industriales que precisen un menor nivel de 
calidad. Otros usos muy demandados se orientan al tratamiento del agua residual 
que vaya a devolverse a la naturaleza tras su uso o para su utilización agrícola 
como agua de riego. Aunque cada caso es distinto, en general puede afirmarse 
que la aplicación del ozono para la desinfección bacteriana del agua residual 
obtiene unos estándares de calidad establecidos por la legislación vigente.[28] 
 
5.2 Ozonizador Eléctrico.  
 
El sistema que produce ozono por medio de descargas eléctricas denominadas 
efecto corona se denomina ozonizador, se compone esencialmente de dos partes, 
el generador de ozono y el módulo de enfriamiento. Este aparato tiene como 
función romper la rigidez dieléctrica del aire, con esto se pretende formar 
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moléculas compuestas por tres átomos de oxigeno (inestable). La distribución 
básica son dos electrodos separados por una capa aisladora y un espacio de aire. 
Se aplica una corriente alterna de voltaje elevado. [24] El espacio de aire se llena 
de un fulgor difuso llamado descarga ozonizadora. Para obtener la descarga es 
necesaria la capa aisladora ya que sin ella solo se produciría una chispa o un 
arco.  
 
Las cargas de electrones se recogen durante el semiciclo, la producción del ozono 
depende de dos variables en el sistema, el voltaje en la descarga y la frecuencia 
de en el que opere el oscilador. El enfriamiento es absolutamente necesario ya 
que el ozono se descompone térmicamente en oxígeno, es decir, a altas 
temperaturas, el ozono se destruye. Es necesario en esta parte hacer pasar una 
corriente de aire que extraiga el ozono. [17] 
  
5.2.1 Modelo Matemático 
 
𝐺1 =  9.67 𝐶𝑑𝑉𝑠𝑓 [𝑉𝑜 – (
𝐶𝑑 + 𝐶𝑔
𝐶𝑑
) 𝑉𝑠]  (1)  
 
en donde Cd = capacitancia del dieléctrico, Vs = voltaje máximo al cual se forma el 
arco, Vo = voltaje pico de la señal de entrada, f = frecuencia, Cg = capacitancia de 
la capa del gas. La importancia del modelo matemático es que nos permite tener 
un comportamiento teórico del sistema global y sobre el cual pueden hacer 
referencia las mediciones y las pruebas empíricas que se hagan una vez 
terminado el generador. Resumiendo, la Fig. 2 es un diagrama a bloques del 
sistema global.[31] 
5.3 Efecto Corona. 
 
Fenómeno eléctrico que se produce en los conductores de alto voltaje, el cual se 
manifiesta por luminiscencia alrededor de la línea de alta. Debido a la ionización 
del aire que circula por el conductor a causa de los altos niveles de voltaje se 
produce el efecto, estos iones son repelidos y atraídos por el conductor a 
velocidades muy grandes, produciendo nuevos iones por colisión; estas moléculas 
de aire tienen la capacidad de conducir la corriente eléctrica y algunos de los 
electrones que circulaban por la línea pasan a circular por el aire, donde la 
temperatura del gas aumenta y se torna de color rojizo para casos leves o azulado 






Ilustración 3 Ejemplo de efecto corona línea de transmisión de alta tensión 
Fuente: SectorElectricidad 
 
El ingeniero norteamericano F.W. Peek observó que la aparición del efecto era 
función del campo superficial, del radio del conductor y de la densidad del aire,  
desarrollando así, dos modelos matemáticos: cálculo de la tensión crítica 
disruptiva, que es la ecuación, para la iniciación del efecto corona en la superficie 
del conductor, y cálculo para la tensión critica visual (la energía de los iones es tal, 
que empieza producirse fotones visibles), que es la ecuación (2), el cual se 
muestra a continuación. [33] 
 
5.3.1 Tensión crítica disruptiva 
                                                   𝑉𝑑 = 𝑚𝑑 ∙ 𝛿 ∙∈𝑟𝑎∙ 𝑟 ∙ ln
𝐷
𝑟
                                                     (2) 
5.3.2 Tensión crítica visual 






                                      (3) 
Dónde: 
𝑉𝑑 : Tensión critica disruptiva (kv / cm). 
𝑉𝑣  : Tensión critica visual (kv / cm). 
𝑚𝑑 : 1 para cilindro: 0,98/0.93 hilos comerciales; 0,87/0,83cables. 
𝑚𝑣 : 1/0,93 para hilos; 0,72 para corona parcial cables; 0,82 para corona total. 
∈𝑟𝑎 : Rigidez dieléctrica del aire=21,1 kv/cm. 
𝑟 : Radio del conductor (cm). 
𝐷 : Distancia equivalente entre conductores (cm). 
𝑘 = 0,308 para geometría coaxial; 0,301 para conductores paralelos. 




                                                              𝛿 =
3.921 ∙ 𝐻
273 + 𝑡
                                                            (4) 
Siendo: 
 
𝑡 : Temperatura del aire (ºC) 
𝐻 : Presión atmosférica (𝑐𝑚 ∙ 𝐻𝑔) 
 
En caso de mal tiempo: 
                                                 𝑉′𝑑 = 0,8 𝑉𝑑  (𝑡𝑜𝑟𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎)                                               (5) 
 






 (𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑚𝑜𝑗𝑎𝑑𝑜)       (6) 
 
Las pérdidas se inician con 𝑉𝑑 aumentando rápidamente con la tensión; como se 
indica en la figura 1. 
 
Ilustración 4 pérdidas de voltaje por efecto corona 
Fuente: Pérdidas de Voltaje por efecto corona. Transporte de energía eléctrica. 
La ecuación de pérdidas por efecto corona que da Peek es la ecuación (7): 
 










                                       (7) 
 
(con mal tiempo, sustituir 𝑉𝑑 por 0,8𝑉𝑑). 
 
𝑓 = frecuencia. 
𝑉𝑥  = tensión simple considerada. 
 
Esta ecuación de pérdidas no es válida para valores de 𝑉𝑥  próximos a 𝑉𝑑, ya que 
se obtendría resultados en general demasiado elevados para pequeños 




5.4 Visualización del efecto corona.  
 
Observar el efecto corona es bastante difícil debido a que la radiación que emite 
es muy débil dentro del espectro Ultravioleta. La emisión de corona en el aire está 
en el espacio de onda alrededor de 300 a 400 nm, así mismo la energía irradiada 
por el sol en este campo espectral es mucho mayor que la corona, haciendo que 
sea invisible para el ser humano. Hay una parte del espectro donde la emisión de 
corona es más débil y la radiación solar es nula, esta región está entre 240 y 280 
nm, la cual se denomina zona de apantallamiento solar o zona ciega a la luz solar; 
en esta zona se presentan fotocátodos sensibles a longitudes de onda superiores, 
los cuales permiten con mayor facilidad hacer detección del efecto. [34] 
 
5.4.1 Arco Eléctrico.  
 
También conocido como “arco voltaico" es la descarga eléctrica que se forma 
debido a un cortocircuito sostenido transportado por el aire. Este es causado por 
eléctrico entre una parte energizada y otra a otro potencial. Usualmente se 
produce cuando existe una falla o mala operación en los equipos eléctricos, al 
ponerse en contacto conductores vivos entre sí o con la tierra, lo que ocasiona un 
flashover de corriente eléctrica que se extiende a través del aire.[35] El riesgo de 
este fenómeno se debe a que ocasiona un calor excesivo, una gran explosión, un 









Entre las precauciones que se deben tener durante la generación de arco eléctrico 
es el aumento desmedido de la temperatura que puede alcanzar hasta 20.000°C, 
la capacidad de destrucción es tan alta que es capaz de destruir barras de metales 
como el cobre y el aluminio. Los niveles de sonido producidos por la frecuencia 
son superiores a 120dB. 
 
5.4.2 Descargas Parciales.  Es un fenómeno de rotura eléctrica que está ubicado 
en la zona de medio aislante (aire), se disponen dos conductores separados y con 
diferente potencial sobre cada uno. El campo de descarga puede aumentar o 
disminuir debido a cambios repentinos en la naturaleza del aislante (Temperatura, 
presión, etc.), comúnmente es provocado por vacuolas en un material solido o 
espacios de gas entre las zonas aislantes con un conductor u otro aislante. [36] 
 
Las descargas parciales se pueden caracterizar en tres tipos dependiendo de las 
propiedades del medio existente entre los electrodos:  
 
Descargas parciales externas: Son aquellas que se producen en los gases cerca 
de las puntas agudas en el cual la concentración del campo eléctrico es lo 
bastantemente alta para provocar ruptura parcial del gas circundante. [37]Ver 
figura 1(a). 
 
Descargas parciales superficiales: se generan en el momento que existe un 
componente del campo paralelo a una superficie dieléctrica, como en los extremos 
de cables. Ver figura 1(b). 
 
Descargas parciales internas: ocurren en oclusiones de baja rigidez dieléctrica, 
usualmente en cavidades llenas de gas. Ver ilustración 1(c). 
 
 
Ilustración 6 Tipos de descargas parciales 




5.5 Flyback  
 
5.5.1 Funcionamiento.  
Transformador especial que, junto con el transistor y circuitos de salida y deflexión 
horizontal, tiene la función de elevar el voltaje de la fuente de poder, a 10kV a 30 
KV DC para actuar sobre un tubo de rayos catódicos (TRC), utilizado en monitores 
de computador y televisores convencionales.  
Suministra, además, en su configuración otras tensiones más bajas para otros 
circuitos. Contiene un circuito rectificador que transforma los pulsos de alto voltaje 
en corriente continua que luego el capacitor formado en el TRC filtra.[38] El 
bobinado es directamente proporcional a la cantidad de voltaje en la salida, es 
posible generar alto voltaje con una gran cantidad de espiras o con un 
multiplicador de voltaje conformado por un diodo y un condensador.  
 
Los transformadores Flyback se diferencian del transformador común por el diseño 
y la aplicabilidad, mientras el Flyback es diseñado para guardar energía en un 
circuito magnético el transformador común tiene el propósito de transferir energía 
del primario al secundario con un umbral pequeño de energía almacenada.  
 
El Flyback naturalmente está configurado para que la corriente fluya en su 
primario o en el secundario, pero nunca en ambos al mismo tiempo. El circuito 
magnético con el que cuenta un Flyback posee una reluctancia mucho mayor a la 
de un transformador común debido al espacio de aire calculado para acumular 
(almacenar) energía. La tensión aplicada a un Flyback en el primario, la mayoría 
de los casos, son pulsos de onda cuadrada, mientras que los transformadores 
regulares normalmente tienen entradas de tensión en forma sinusoidal. La 
corriente que circula en este tipo de transformadores crece o disminuye en forma 
de diente sierra, mientras que en un transformador regular la corriente fluye en 
forma sinusoidal. Finalmente, debido a las propiedades de los materiales que 
conforma el núcleo, el Flyback opera entre los rangos de 1kHz a 1Mhz, es decir 
tienen la ventaja de contar con mayor espacio de frecuencias que un 









El entrehierro del núcleo de los transformadores Flyback es utilizado como 
almacenador de energía, está diseñado como un sistema compacto que disminuye 
considerablemente la inductancia de fuga, perdidas en el devanado y perdidas del 
núcleo. La inductancia de fuga es la inductancia primaria que no se acopla a la 
inductancia secundaria.  
 
Es importante mantener la inductancia de fuga lo más baja posible porque reduce 
la eficiencia del transformador y puede causar picos en el drenaje del transistor. La 
inductancia de fuga puede verse como parte de la energía almacenada en el 
transformador que no será transferida al secundario ni a la carga.[40] Esta energía 
necesita ser disipada en el lado del primario por medio de una red externa 
Snubber. Cuando el MOSFET está ON, y un voltaje es aplicado en el devanado 
primario, la corriente primaria incremente linealmente.  
 
El cambio de la corriente de entrada está determinado por el voltaje de entrada, la 
inductancia del transformador primario, y el periodo de tiempo ON del MOSFET. 
Durante este tramo de tiempo, la energía es almacenada en el núcleo del 
transformador, la salida del diodo D1 está polarizada inversamente y la energía no 
es transferida a la carga. Cuando el MOSFET está OFF, el campo magnético 





5.5.2 Modo de conducción discontinua 
 
Un convertidor Flyback, como otras topologías, tiene dos modos diferentes de 
trabajo, continuo y discontinuo. Un circuito diseñado para el modo discontinuo 
pasará a modo continuo cuando la corriente de salida supere cierto valor. En el 
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modo discontinuo, toda la energía almacenada en el primario durante el tiempo de 
ON es completamente transferido al secundario y a la carga antes del siguiente 
ciclo. También hay un tiempo muerto entre el instante en que la secundaria 
alcanza cero y el inicio del siguiente ciclo.[39] 
 
5.5.3 Modo de conducción continua 
 
En el modo continuo aún hay energía restante en el secundario al comienzo del 
siguiente ciclo. El convertidor Flyback puede operar en ambos modos, pero con 
características diferentes. El modo discontinuo tiene picos de corriente más 
elevados, por lo que tiene elevador picos de tensión de salida durante el cambio 
OFF. Por otro lado, tiene una respuesta de carga transitoria más rápida, menor 
inductancia en el primario, y por lo tanto el transformador puede ser de menor 
tamaño. El tiempo de recuperación inverso del diodo no es crítico, ya que la 
tensión directa es cero antes de que el voltaje inverso incida. El ruido producido 
por las interferencias electromagnéticas es reducido en el modo discontinuo 
porque el transistor se sitúa en el estado ON con una corriente de colector de 
cero[41] 
5.6 Transistor de potencia 
 
Los transistores de potencia son dispositivos diseñados para resistir las altas 
tensiones, intensidades y, por lo tanto, las altas potencias a disipar. Su 
funcionamiento y uso es muy semejante a los transistores de baja potencia, con 
especialidades de control en corte y saturación o como elementos de 
conmutación. [42] 
Estos transistores se pueden catalogar de manera general en cuatro clases: 
 Transistores bipolares de juntura (BJT) 
 Transistores semiconductores de metal de óxido de efecto de campo 
(MOSFET) 
 Transistores de inducción estática (SIT) 
 Transistores bipolares de compuerta aislada (IGBT) 
 
Un transistor MOSFET de potencia es controlado por voltaje, donde solo requiere 
de una pequeña corriente de entrada; la velocidad de conmutación es muy alta, ya 
que los tiempos en los que conmuta están en el orden de los nanosegundos. Es 
un transistor que tiene tres terminales, los cuales son: fuente (S), drenado (D), 
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compuerta (G) también posee un problema de descarga electrostática y es difícil 
protegerlos bajo situaciones de falla por corto circuito.[40] 
 
Ilustración 8 Mosfet - Tipo de agotamiento de canal n y canal p 




Durante la conducción, un MOSFET puede ser modelado como una resistencia 
controlada por voltaje, llamada RDS(on); esto es posible dado que el voltaje de 
drenaje a fuente aumenta a partir de cero casi linealmente con la corriente. 
RDS(on) es el inverso de la pendiente en la curva de la corriente versus el voltaje 
en conducción, y aumenta levemente con la corriente, según se observa en la 
curvatura leve de las curvas de voltaje en conducción del MOSFET (figura 1) para 
un pulso de disparo de 100 μs, 1 ms y 10 ms. [43] 
 
Ilustración 9 Curva de voltaje en conducción versus corriente del Mosfet 





5.6.2 Voltaje de compuerta 
 
Para MOSFET, el voltaje en conducción depende del voltaje de compuerta. Con 
un alto voltaje de compuerta se obtiene un bajo voltaje en conducción a 
determinada corriente; este efecto es pequeño para los MOSFET de alto voltaje, 
con voltajes de compuerta significativamente superiores a los nominales, debido a 
que la sensibilidad de voltaje del canal resistivo es pequeña comparada con la 
resistencia de la región de drift o región de arrastre 
5.6.3 Temperatura.   
El voltaje en conducción del MOSFET a 125 °C se incrementa cerca de un 9% es 
decir, llega a los 9,8 V, mientras que a la misma temperatura y corriente el voltaje 
en conducción.[43] 
5.7 Oscilador 
El temporizador IC 555 es un circuito integrado (chip) que se utiliza en la 
generación de temporizadores, pulsos y oscilaciones. El 555 puede ser utilizado 
para facilitar retardos de tiempo, como un oscilador, y como un circuito 
integrado flip flop. Sus derivados facilitan hasta cuatro circuitos de sincronización 
en un solo paquete. 
 
 
Ilustración 10 Datasheet integrado Lm555 
Fuente: Texas Instruments 
 
A pesar de no ser un oscilador electrónico tal y como se ha definido antes, la 
primera oscilación a tener en cuenta es la producida por un alternador, el cual, al 
estar compuesto por una espira que gira alrededor de su eje longitudinal en el 
interior de un campo magnético, produce una corriente eléctrica inducida en los 
terminales de la espiral. Esta corriente eléctrica, si el campo magnético es 
homogéneo, tiene forma senoidal. Así, si la espira gira a 3000 rpm, la frecuencia 
de la corriente alterna inducida es de 50 Hz.  
32 
 
En un oscilador electrónico lo que se pretende es obtener un sistema de oscilación 
que sea estable y periódico, manteniendo una frecuencia y una forma de onda 
constante. Para ello se aprovecha el proceso natural de oscilación amortiguada 
que poseen los circuitos compuestos por elementos capacitivos o inductivos. 
Estos elementos tienen la capacidad de almacenar carga eléctrica en su interiory 
descargarse cuando la carga que los alimentaba ha desaparecido. [44] 
 GND (normalmente la 1): es el polo negativo de la alimentación, generalmente 
tierra (masa). 
 Disparo (normalmente la 2): Es donde se establece el inicio del tiempo de 
retardo si el 555 es configurado como monoestable. Este proceso de disparo 
ocurre cuando esta patilla tiene menos de 1/3 del voltaje de alimentación. Este 
pulso debe ser de corta duración, pues si se mantiene bajo por mucho tiempo 
la salida se quedará en alto hasta que la entrada de disparo pase a alto otra 
vez. 
 Salida (normalmente la 3): Aquí veremos el resultado de la operación 
del temporizador, ya sea que esté conectado como monoestable, estable u 
otro. Cuando la salida es alta, el voltaje será el voltaje de alimentación (Vcc) 
menos 1.7 V.  
 Control de voltaje (normalmente la 5): Cuando el temporizador se utiliza en el 
modo de controlador de voltaje, el voltaje en esta patilla puede variar casi 
desde Vcc (en la práctica como Vcc -1.7 V) hasta casi 0 V (aprox. 2 V menos). 
 Descarga (normalmente la 7): Utilizado para descargar con efectividad el 
condensador externo utilizado por el temporizador para su funcionamiento. 
 Voltaje de alimentación (VCC) (normalmente la 8): es el terminal donde se 
conecta el voltaje de alimentación que va de 4.5 V hasta 16 V. 
 
5.7.1 Esquema de conexión modo astable.  
 
Está conformada por un circuito oscilador, un integrado NE555N, el cual tiene una 
configuración multivibrador astable, que se caracteriza por tener una salida 
continua de onda cuadrada a una frecuencia especifica deseada. Esta frecuencia 
varía de acuerdo con el valor de resistencia que entrega un potenciómetro con la 
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suma de dos resistencias más para ser conectados entre los pines descarga y 
disparo del integrado.[44] 
 
Ilustración 11 Esquema de conexión oscilador 
Fuente: Manual de prácticas de laboratorio de osciladores sinusoidales y aplicaciones del 
circuito integrado 555. 
5.8 Microcontrolador 
 
Circuito integrado programable, apto para ejecutar las órdenes inscritas en su 
memoria. Está compuesto de varios bloques funcionales, los cuales efectúan una 
tarea determinada. [45]Un microcontrolador incluye en su interior las tres 
principales unidades funcionales de una computadora: unidad central de 
procesamiento, memoria y periféricos de entrada/salida. Algunas características 
son: 
 Velocidad del reloj u oscilador 
 Tamaño de palabra 
 Memoria: SRAM, Flash, EEPROM, ROM, etc.. 











Es una plataforma libre de computación de bajo coste basada en una placa de 
entrada-salida y en un entorno de desarrollo IDE que implementa el lenguaje 
Processing/WiringHardware.  
Hardware: Son los elementos de la placa y en donde se encuentra el  circuito 
impreso instalado el microprocesador, la memoria, las conexiones de entrada y 
salida y la conexión para el puerto USB.  
Comunicación Arduino-Ordenador. Efectúa las instrucciones almacenadas en el 
programa.  
Entradas y Salidas. El microcontrolador toma información de las entradas (read), 
la procesa y escribe un 1 o un 0 (5v ó 0v) en las salidas (Write), operando sobre el 
dispositivo que tenemos conectado.[45] 
 




5.9.1 Medición de Alto Voltaje. 
Por lo general la mayoría de los multímetros o tester solo pueden medir tensiones 
del orden de los 1000 o 1200 V como máximo. Por eso para poder medir altos 
voltajes se tiene que utilizar voltímetros electrostáticos o reduciéndolo a través de 
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divisores resistivos de gran potencia o transformadores para su posterior 
medición.[46] 
 
5.9.2 Sonda de alto voltaje. 
A través de divisores resistivos se puede crear una sonda de alto voltaje, la cual 
permite reducir en un porcentaje determinado le tensión aplicada, para que pueda 
ser medida por un voltímetro o multímetro de uso común, como se muestra en la 
figura 1. 
 
Ilustración 14 Sonda de alto voltaje. 
Fuente: http://www.comunidadelectronicos.com/proyectos/sonda-AV.htm 
 
5.9.3 Divisores de voltaje. 
Es una configuración de circuito que divide la tensión de la fuente en una o más 
impedancias conectadas en serie. La figura 2 muestra el divisor de voltaje se 
emplea cuando el voltaje es grande y existe la necesidad de dividir tal voltaje. Con 
sólo dos resistencias en serie y un voltaje de entrada, se puede obtener un voltaje 
de salida equivalente a una fracción del de entrada.[47] 
Los voltajes y resistencias se calculan utilizando la ecuación (1): 
 
Ilustración 15 Divisor de Voltaje 




                                  𝑉1 =
𝑅1
𝑅1 +  𝑅2
 𝑉           𝑉2 =
𝑅2
𝑅1 +  𝑅2




5.10.1 Aislamiento Eléctrico 
Cuando se desea manejar tensiones muy altas con valores de tensión bajas o 
medir esos voltajes elevados, es indispensable tener un medio de protección que 
aislé la etapa de alta potencia de la etapa de baja potencia. Este aislamiento 
consiste en una separación física y eléctrica donde se eliminan los circuitos a 
tierra de dos sistemas eléctricos y tiene como funciones principales prevenir la 
formación de circuitos a tierra, rechazar el voltaje de modo común y proporcionar 
seguridad.  
 
Los aislantes eléctricos tienen una conductividad eléctrica demasiado baja que se 
puede ignorar la corriente que pasa por él. Esta corriente se conoce como 
corriente de fuga. El vacío es el único aislante perfecto ya que tiene una 
conductividad nula y no circulan corrientes de fuga por allí. [48] 
 
5.10.2 Aislamiento óptico 
Es generalmente utilizado en sistemas de aislamiento digital. Teniendo en cuenta 
que muchos sistemas digitales controlan a otros sistemas o realizan funciones de 
control tales que deben ser interconectados a una etapa de potencia, es preferible 
que entre la etapa de potencia y la digital se utilice un medio de acoplamiento que 
permita aislar eléctricamente los dos sistemas. [49] Esto se logra utilizando un 
optoacoplador, mediante el cual se obtiene el acoplamiento óptico como se 




Ilustración 16 Esquema Eléctrico Optoacoplador 
Fuente: http://www.unet.edu.ve/~ielectro/5-Aislamiento.pdf 
 
Un optoacoplador une dos dispositivos semiconductores: fotoemisor y 
fotorreceptor habiendo entre ellos un camino por donde se transmite la luz. La 
principal ventaja de un optoacoplador es el aislamiento eléctrico entre los circuitos 
de entrada y salida. Por medio del optoacoplador, el único contacto que existe 
entre ambos circuitos es un haz de luz. Esto se convierte en una resistencia de 
aislamiento entre los dos circuitos del orden de miles de mega ohmios.[49] Dichos 
aislamientos son apropiados en aplicaciones de alta tensión en las que los 
potenciales de los dos circuitos pueden diferir en varios miles de voltios. 
5.11 Disipación del calor. 
 
Debido al tamaño relativamente reducido de los transistores y otros 
semiconductores de potencia, en general no son capaces de disipar toda la 
potencia que producen sin calentarse excesivamente, con el consiguiente riesgo 
de destrucción. Por este motivo es necesario acompañarlos de algún elemento 
que facilite la eliminación de esa potencia.[50] 
 
El calor se transfiere de una zona del espacio a otra básicamente por tres 
mecanismos: conducción, convección y radiación. La conducción es la difusión del 
calor dentro de un medio material sin que haya desplazamiento de materia. Es el 








donde P es la potencia, o calor transferido por unidad de tiempo, K la 
conductividad térmica, A el área de la sección transversal al flujo de calor, y ∂T /∂x 
el gradiente térmico, que en general se supone constante, o se determina a partir 
de la conservación de potencia. La convección consiste en la propagación del 
calor por desplazamiento de porciones de materia a distinta temperatura. Es el 
mecanismo predominante en los líquidos y gases.[50] 
 
El desplazamiento de materia puede realizarse espontáneamente debido a los 
cambios de densidad que experimenta por variación de temperatura, o puede 
producirse artificialmente, como al revolver un líquido o utilizar un ventilador. En el 
primer caso se tiene la convección libre y en el otro la convección forzada. La 
convección libre desde una lámina a temperatura T1 al aire a temperatura T2 es: 
 
𝑃 = ℎ𝐴(𝑇1 − 𝑇2)
1,25 
donde h es una constante, A el área de la superficie, y P la potencia o calor 
transferido por unidad de tiempo. La radiación es la emisión de energía en forma 
de ondas electromagnéticas de diversas longitudes de onda. Este mecanismo 
tiene vigencia en el vacío y en los medios transparentes, como los gases en su 
mayoría. [51] 
 
La energía radiada por unidad de tiempo desde una superficie a una temperatura 






donde σ = 5,67 W/((m^2)(K^4)), A es el área y e el poder emisivo. El mayor poder 
emisivo corresponde al cuerpo negro ideal, que tiene e = 1. Las superficies 






5.11.1 Especificaciones térmicas de semiconductores.  
 
Los fabricantes especifican las características térmicas de sus dispositivos 
(transistores, diodos, circuitos integrados) a través de diversos parámetros y 
gráficas. A continuación, se describirán los más frecuentemente encontrados. [51] 
 
a) Potencia máxima Pmáx a una determinada temperatura ambiente Ta. Este dato 
se especifica en general para transistores de baja potencia que van a utilizarse sin 
disipador. b) Curva de depreciación (derating) sin disipador en función de la 
temperatura ambiente Ta (figura 2) También es un dato típico para transistores de 
baja potencia. [52] 







es decir, representa la potencia que hace que la temperatura de juntura sea la 
máxima. Para Ta < T1 la potencia queda limitada por la máxima potencia que 
puede disipar el dispositivo. En lugar de esta curva se suele dar su pendiente, que 
no es otra cosa que −1/RTja. En general se la expresa en mW/ ºC.[52] 
 
 






6. DISEÑO METODOLÓGICO 
 
6.1 Fase 1.  Diseño estructural 
 
6.1.1 Tanque de agua  
 
Se diseñó un tanque en material acrílico para el almacenamiento del agua con una 
capacidad de 30 litros. Tiene una llave para la entrada y otra para la salida del 
agua que hacen referencia a los otros dos procesos que se están manejando 
(Electrofloculación y Luz ultravioleta). En este tanque se realizará la inyección del 
ozono al agua y será distribuida con una bomba de agua sumergible.  
 
Ilustración 18 Modelo del tanque de agua - Solid Works 
Fuente: Autores 
 
6.1.2 Caja de almacenamiento de ozono 
 
Se diseñó una pequeña caja en material acrílico que tiene como fin acumular el 
ozono para luego ser distribuido en el tanque de agua. Tiene cuatro cavidades, 
dos de ellas son para introducir el electrodo y el cable que genera efecto corona y 
los otros dos para la circulación del aire a ionizar por medio de un pequeño 




Ilustración 19 Modelo de compartimiento y el tanque - Solid Works 
Fuente: Autores 
 
6.2 Fase 2. Sistema Generador de Arco Eléctrico.   
Se diseñó un circuito (control y potencia) que conforma la generación de arco 
eléctrico, los parámetros que se tuvieron en cuenta son: 
- Variación del voltaje en la salida de Flyback 
- Configuración adecuada en los parámetros que influyen en la generación 
(frecuencia, temperatura, resistencia de compuerta). 
- Diseño y cálculo de la configuración para la sonda de alto voltaje.  
- Visualización del voltaje en la salida del Flyback, cantidad de ozono en ppm 
y frecuencia utilizada.  
Teniendo claro los aspectos que participan en el diseño del circuito, es factible 
dividir el sistema en etapas que se desarrollarán a continuación: 
6.2.1 Etapa 1. Variación de la tensión – Circuito de control 
 
Se realizó un control sobre la salida del voltaje en el Flyback a partir de un 
oscilador diseñado como multivibrador astable elaborado con un circuito integrado 
NE555, la salida de este es una señal cuadrada con frecuencia variable controlada 
por la resistencia de un potenciómetro que se conecta al pin de descarga y disparo 
del integrado. El rango de frecuencias utilizado está entre 2kHz y 16kHz, por esta 
razón se escogió el Mosfet capaz de conmutar a frecuencias hasta de 30kHz, así 
mismo se realizó un circuito de aislamiento entre el circuito de control y el de 




6.2.2 Etapa 2. Circuito de Potencia 
 
La etapa de potencia, ilustrada en la figura 19, está conformada por una señal que 
viene desde el optoacoplador, una resistencia de activación de 100Ω y una bobina 
que energiza el Flyback. El transistor Mosfet IRF4550n se configuró de corte y 
saturación que permite la variación del voltaje en función de la frecuencia de la 
señal cuadrada que llega al GATE. El propósito de esta etapa es abrir y cerrar el 
paso entre DRAIN y SOURCE, al tener estas variaciones la reactancia inductiva 
cambiará de manera proporcional al voltaje, en este caso el Flyback elevará el 



















Ilustración 22 Montaje en Baquela 
Fuente: Autor 
 
La disipación de temperatura en el Mosfet es un factor muy importante en el buen 
funcionamiento del sistema, en el transistor hay un paso de corriente mayor a 3 
amperios, esto sumado a la frecuencia tan alta en la conmutación genera 
temperaturas muy altas. Por esta razón fue necesario utilizar un disipador que sea 
muy superior al siguiente valor calculado: 
Rda: Resistencia térmica entre el disipador y el ambiente 
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Rjc: Resistencia térmica entre la juntura y la carcaza 
Rcd: Resistencia térmica entre la carcasa y el disipador 
Tj: Temperatura de la juntura 
Ta: Temperatura ambiente 
Pd: Potencia disipada 
 
 𝑅𝑑𝑎 ≪ (
𝑇𝑗−𝑇𝑎
𝑃𝑑
) − 𝑅𝑗𝑐 + 𝑅𝑐𝑑 
𝑅𝑑𝑎 ≪  (
150𝐶° − 36𝐶°
30𝑤
) − 0,7𝑐°/𝑤 + 1𝑐°/𝑤 
 𝑅𝑑𝑎 = 1.14°𝐶/𝑊 
El disipador tiene una resistencia térmica aproximada de 1.14°C/W 
 




Ilustración 24 Ventilador usado 
Fuente: Autores 
6.2.3 Etapa 3. Sonda de alta tensión  
 
Está conformado por un divisor de voltaje y un rectificador de media onda como se 
muestra en la figura 11. El divisor de voltaje se diseñó por una resistencia de 50 
mega-ohmios y una de 18 kilo-ohmios. La resistencia más grande se formó con 25 
resistencias en serie de 2 mega-ohmios cada una, el rectificador de media onda se 
realizó con un diodo 1N4148 en serie con un capacitor de 220 nanofaradios. La 
tierra de la sonda debe estar conectada a la tierra del circuito de potencia. La 
sonda se realizó con el fin de recibir un voltaje proporcional en el microcontrolador 










Ilustración 26 Montaje de Sonda de alta tensión 
Fuente: Autores 
 
6.2.4 Etapa 4. Prueba de generación de ozono  
 
La medida del ozono inyectado es muy importante para encontrar la relación entre 
la tensión generada por el arco eléctrico y la cantidad de ozono (ppm), las pruebas 
se realizaron entre periodos de 5 minutos cada una en el laboratorio de electrónica 
de la universidad de los llanos que cuenta con una temperatura aproximada de 24° 









El ozono inyectado se midió a través del sensor MQ 131, los parámetros más 
importantes se visualizan en la Tabla 1: 
 
Tabla 1 Especificaciones Sensor MQ131 
 Modelo MQ131 
Tipo de sensor Semiconductor 






31Ω ± 3Ω 
Resistencia de 
detección (Rs) 




El parámetro más importante para el cálculo es Rs, que se obtiene a partir de la 
señal en voltios del sensor.  
 
𝑉 = (𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑎𝑛á𝑙𝑜𝑔𝑖𝑐𝑜 ∗ 5)/1024 
 
A partir de esta ecuación es posible encontrar la resistencia:  
 




Según el datasheet, es posible generar una ecuación que relacione la 
concentración de ozono (O3) en ppm con Ro/Rs. Partiendo del primer gráfico se 
obtiene, con un coeficiente de determinación de 1:  
 
𝑙𝑜𝑔(𝑝𝑝𝑚)  =  −1,1428 ∗ (𝑅0/𝑅𝑠)  + 1,3859  
 
𝑝𝑝𝑚 =  10^((−1,1428) ∗ 𝑙𝑜𝑔(𝑅0/𝑅𝑠) + 1,3859)) 
 
 










6.3 Fase 3. Pruebas Fisicoquímicas 
 
Con la estructura y los circuitos terminados, se efectuó la medición de variables 
como la acidez (PH), conductividad (Ec) y solidos totales disueltos (ppm), las 
cuales tienen relación directa con la potabilización del agua, por esto se decidió 
verificar el comportamiento ante la presencia de ozono en diferentes cantidades. 
El instrumento que se empleó para las mediciones fue el HI 9813-6, es un equipo 
portátil completo, versátil y diseñado a prueba de agua con una precisión alta. Las 
especificaciones del instrumento son las siguientes:   
 
Tabla 2 Especificaciones Hanna 9813-6 
Rango 
pH 0.0 a 14.0 pH 
Ec 0.00 a 4.00 
TDS 0 a 1999(mg/L) 
 
Resolución 
pH 0.1 pH 
Ec 0.01 ms/cm 
TDS 1 ppm 
 
Precisión 
pH ± 0.1 pH 
Ec ± 2% escala 
TDS ± 2% f.s 
Fuente: Autores 
 
Las pruebas fisicoquímicas realizadas tienen como objetivo encontrar la relación 
que existe entre las variables de este tipo y la ozonificación en el agua. El 
desarrollo se llevó a cabo en el laboratorio de electrónica de la Universidad de los 
llanos, la cantidad de muestras que se tomaron fue de 16 por cada proceso con 
una variación del voltaje en el Flyback en función de la frecuencia, indispensable 
ya que determina la cantidad de ozono en la medición de cada variable, finalmente 
fueron cuatro procesos distintos que se muestran a continuación: 
 
 
Tabla 3 Frecuencias en los 4 procesos 
Proceso 1 2 3 4 
Frecuencia (kHz) 5 10 12 15 





6.4 Fase 4.  Pruebas microbiológicas  
 
El objetivo principal de realizar la ozonificación del agua es el de generar la 
oxidación necesaria para la destrucción de microorganismos (virus y bacterias) 
con un potencial aproximado de 2.07 voltios. La universidad de los llanos cuenta 
con un laboratorio especializado para el análisis microbiológico de diferentes 
sustancias, en él se realizó el análisis de tres muestras de agua tomadas de un 
depósito superficial de agua sin tratamiento alguno. En el análisis realizado 
determina la calidad del agua en relación con la presencia de tres tipos de 
bacterias:  
 
 Bacterias coliformes totales 
 Bacterias coliformes fecales 
 Pseudomonas aeruginosa 
 
 





Cada una de las muestras de agua se tomó en un tiempo aproximado de una hora 
y con diferente frecuencia cada una, la temperatura ambiente en el lugar fue de 
29° Celsius.  
 
Prueba 1° 2° 3° 
Frecuencia 10kHz 12kHz 15kHz 
Tiempo (min) 60  60 60 
Tabla 4. Frecuencias de trabajo Prueba microbiológica 
Fuente: Autores 
 
El transistor Mosfet que se utilizó tiene entre sus parámetros capacidad reducida 
para la disipación de potencia, por esto mientras se realizaba a más de 10 kHz fue 
necesario realizar pausas momentáneas para generar un “descanso” en el 
componente, debido a que puede producir fallas. 
 
6.5 Fase 5. Resultados  
 
6.5.1 Resultados Pruebas de Circuitos.  
 
Con instrumentos de medición como la sonda de voltaje, el óhmetro y el 
osciloscopio se realizó la relación entre la tensión, la resistencia y la frecuencia 
que se muestra a continuación: 
 
 
Tabla 5. Resistencia (Kohm) – Frecuencia (kHz) – Voltaje (kV)  
Fuente: Autores 
 
Como se suponía desde un comienzo el voltaje de salida en el Flyback es 
directamente proporcional a la frecuencia aplicada en la onda cuadrada del 
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oscilador, estos datos permiten generar una regresión por medio de la teoría de 
los métodos numéricos. La medición del voltaje se realizó con una sonda de alta 
tensión cuya proporción en la salida es de 1000 a 1.  
 
6.5.2 Relación: Frecuencia oscilador – Resistencia 
 
 
Ilustración 31 Comportamiento de la frecuencia en función de la resistencia 
Fuente: Autores  
El comportamiento entre la frecuencia y la resistencia es directamente 
proporcional y tiene una respuesta cuantitativa modelada con una función 
polinomial de orden 2 tomando la frecuencia como variable dependiente. La 
ecuación tiene un coeficiente de determinación (R^2) de 0,964. 
 
𝑦 =  0,2582(𝑥2)  −  1,2447𝑥 +  4,5097 
 
6.5.3 Relación: Voltaje de salida (Flyback) – Resistencia en alcance máximo 
 
 
Ilustración 32 Comportamiento del voltaje (Kv) en función de la resistencia (kOhm) del oscilador 
Fuente: Autores 
 
La ilustración 32 indica el comportamiento lineal creciente que tiene el voltaje con 
respecto a la resistencia en el oscilador, por esto se determinó el uso de la 




𝑦 =  0,7546𝑥 +  4,0263 
 
Como resultado se obtiene un coeficiente de determinación (R^2) del 0,9656.  
 
 
6.5.4 Relación: Frecuencia del oscilador – Voltaje en la salida (Flyback) 
 
 
Ilustración 33 Comportamiento del voltaje de salida en el Flyback y la frecuencia del oscilador 
Fuente: Autores 
 
En La ilustración 33 se observa que el voltaje y la frecuencia son variables 
directamente proporcionales que pueden ser interpretadas con una regresión 
polinomial a través de la siguiente ecuación:  
 
𝑦 =  −0,041(𝑥2)  +  1,2774𝑥 +  1,7449 
 
La ecuación tiene una afinidad del 98.38% en relación con el grafico de la 
ilustración 33.   
 
 
6.5.5 Resultados pruebas fisicoquímicas  
 
Cada prueba se realizó en intervalos de 10 minutos, en total se evidenciaron 
cuatro procesos distribuidos así (Se eliminó las muestras del PH debido a que la 
ozonización no afecta dicha variable):  
 
1. Se extrajo agua de un pozo subterráneo de una vivienda aledaña a la 
universidad de los llanos y se le suministró ozono a una frecuencia de 15kHz, 






Tabla 6. Resultados primer proceso -Pruebas 
Fisicoquímicas  
 
Ilustración 34 Comportamiento de la conductividad 
ante la presencia de ozono en el agua. 
Fuente: Autores  
 
Es la ilustración 34 se observa la disminución considerable de la conductividad 
eléctrica del agua cuando se inyecta ozono en el líquido, después de la décima 
prueba se logró una constante de 0,07 Ms/cm, esta variable puede ser comparada 
con la cantidad de solidos disueltos en agua (ilustración 35) debido a que ambas 
son medidas de actividad iónica. 
 




2. La sal de mesa (NaCl) es un electrolítico que al ser disuelta en agua se 
convierte en iones de cloruro (Cl-) y iones de sodio (Na+) cada uno de estos 
cuerpos conduce electricidad, por esta razón se decidió agregar sal al agua 
de pozo subterráneo ya que este componente mejora la conductividad y 
aumenta la cantidad de solidos disueltos en el agua, finalmente se inyectó 





Tabla 7. Resultados segundo proceso – Pruebas fisicoquímicas  
Fuente: Autores 
 
La conductividad eléctrica (Ms/cm) y los solidos disueltos totales (ppm) durante el 
proceso disminuyen con respecto al tiempo de inyección de ozono, con los datos 
se realizaron la regresión correspondiente con el objetivo de encontrar la ecuación 
del ciclo.  
 
 
Ilustración 36 Comportamiento de la conductividad ante la presencia de ozono en el agua con sal – 10kHz 
Fuente: Autores 
 
Ecuación Caracteristica – Regresión lineal 
 
𝑦 =  −0,0567𝑥 +  2,8568 




Los datos obtenidos y reflejados en las ilustraciónes 36 y 37 explican la 
disminución de la conductividad eléctrica y la cantidad de solidos disueltos. Fue 
necesario realizar una regresión lineal (Conductividad) y polinomica (TDS) con el 
propósito de encontrar las ecuaciónes que relacionen las variables. 
 
La ilustración 36 registra la atenuación del valor de conductividad eléctrica en el 
agua en aproximadamente un 29%, esto quiere decir que la concentración de 
sales se redujo debido a la eliminación de los iones con carga negativa y positiva.  
 
 
Ilustración 37Comportamiento de la cantidad de solidos disueltos totales ante la presencia de ozono en el 




Ecuación caracteristica – Regresión polinómica 
 
𝑦 =  −0,4002𝑥2  +  2,3359𝑥 +  1607,9 
𝑅² =  0,8607 
 
La ilustración 37 evidencia una depreciación en la cantidad de solidos disueltos 
totales formados por la solución de agua con sal (NaCl), los electrolitos fuertes 
que se convierten en iones se reducen al ser oxidados cuando reaccionan con el 
ozono, si se observa las propiedades iniciales de la muestra (1623 ppm TDS) se 
logró disminuir en aproximadamente 100 partes por millón durante el proceso 
mediante el uso de la frecuencia de 10kHz.  
 










Según la ecuación caracteristica del voltaje en función de la frecuencia, es posible 
deducir que el voltaje generado a partir de 12 kHz es 11kV que en un total de 16 
muestras se redujo la conductividad en 1.1 mS/cm. (Ilustración 38)
 




Ecuación caracteristica – Regresión polinómica: 
 
𝑦 =  −0,0046𝑥2 +  0,0083𝑥 +  2,9217 
𝑅² =  0,9363 
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La ilustración 39 demuestra la reducción de los sólidos totales disueltos que se 
componen de metales pesados como el plomo, cromo, cobre y selenio. La 
reducción de partes por millón se da en un 6% aproximadamente.  
 
Ilustración 39 Comportamiento de la cantidad de solidos disueltos totales ante la presencia de ozono en el 
agua – 12kHz 
Fuente: Autores
 
Ecuación característica – Regresión Lineal 
𝑦 =  −5,7559𝑥 +  1541,4 
𝑅² =  0,9451 
 
4. Se aumentó la frecuencia de ciclo a 15kHz (frecuencia máxima)  
 
 




Aplicando una frecuencia de 15kHz se tiene a la salida del Flyback una salida de 
aproximadamente 12kv, en la ilustración 40 la reducción de la conductividad 
eléctrica del agua es de más del 27% en un tiempo cercano a los 90 minutos.  
 
Ilustración 40 Comportamiento de la conductividad ante la presencia de ozono en el agua con sal – 15kHz 
Fuente: Autores  
 
Ecuación caracteristica – Regresión lineal – Conductividad en presencia del ozono 
(frecuencia 12kHz) 
𝑦 =  −0,0768𝑥 +  3,62 
𝑅² =  0,924 
 
La ilustración 41 se puede interpretar como un aumento en la eliminación de los 
metales presentes en el agua de un 7% utilizando 12kHz a un 10% con una 
frecuencia de 15kHz.  
 
Ilustración 41. Comportamiento de la cantidad de solidos disueltos totales ante la presencia de ozono en el 








Ecuación caracteristica – Regresión lineal 
 
𝑦 =  −10,584𝑥 +  1704,3 
𝑅² =  0,9452 
 
 
6.5.6 Resultado Pruebas Microbiológicas  
 
Las muestras de agua se realizaron el día 20 de noviembre del 2017, se utilizó 
agua de un pozo ubicado cerca de la Universidad de los llanos, la temperatura 
ambiente del día de muestreo era de 29° Celsius y se obtuvieron los siguientes 
resultados: 
 
Muestra de entrada:  
 
Resultado de microorganismos aeróbicos < 630 ufc/ml  
Resultado de coliformes totals < 39/100ml 
Resultado de coliforms fecales  <39/100 ml 
Resultado de Pseudomonas aeruginosa No aplica  
 
Muestra de Salida: 
 
Resultado de microorganismos aeróbicos < 500 ufc/ml  
Resultado de coliformes totals < 9.1/100ml 
Resultado de coliforms fecales  <9.1/100 ml 
Resultado de Pseudomonas aeruginosa No aplica  
 
Observaciones: Agua apta para el consumo humano 
Análisis garantizado solo para esta muestra  
 
La eliminación de microorganismos aeróbicos es notoria, se redujo la cantidad en 
un 20% de su valor inicial.  
 
Los coliformes (fecales y totales) se reducen en un 77% de su valor inicial, este 
dato esde vital importancia debido a que son patógenos que causan diarrea, 











6.5.7 Cantidad de ozono producido en partes por millón PPM
 
 
Tabla 10. Relación voltaje producido por el 




Ilustración 42. Comportamiento del voltaje 
generado por el Flyback y el ozono producido por 
el arco eléctrico 
Fuente: Autores. 
 
Se obtuvo en la linealización de la curva, con un coeficiente de determinación del 
0,92, la siguiente ecuación:  
 
𝑦 =  0,0045𝑥 +  0,0034 
 
La inyección del ozono varía constantemente por variables como densidad, 
temperatura y presión que modifican los valores de ozono generados por el arco 
eléctrico y leídos por el sensor MQ131.  
 







En un principio, el mecanismo para la formación del arco eléctrico era por medio 
de una bobina de ignición, ya que también es un transformador especial que 
cuenta con un devanado común al lado primario y secundario, al hacer las 
pruebas suficientes con el oscilador y circuito de potencia, logramos observar que 
el voltaje de salida entregado no era lo suficientemente alto como para generar 
ozonización ya que los valores máximos de tensión se aproximaban a los 3000 
voltios y la ionización del aire se veía limitada. El Flyback es un transformador con 
mejores índices en el trabajo, funciona como un inductor puro debido a que está 
diseñado para guardar energía en su circuito magnético, el voltaje que puede 
entregar según la frecuencia y voltaje de la onda cuadrada puede alcanzar los 
20.000 voltios, por esto se decidió realizar un cambio en el transformador.  
 
La instalación adecuada y el tipo de material de los electrodos son de suma 
importancia ya que nos garantiza el suministro de voltaje necesario para la 
formación del arco eléctrico, los primeros electrodos se construyeron en un 
material tipo aluminio en forma de malla con el inconveniente de que al generar el 
arco eléctrico sobre ellas no resistieron la potencia, tanto, así como para llegar al 
punto de fusión. Se modificó la estructura añadiendo dos conectores de Taser 
eléctrico, con el objetivo de que la potencia creada para romper la rigidez 
dieléctrica no afecte directamente el material. 
  
Además, fue necesario regular la temperatura en el Mosfet con el propósito de que 
el sistema tenga una vida útil mucho mayor, se acopló un disipador para todo el 
transistor y se conectaron los terminales por medio de caimanes con un calibre de 
cable de 18AWG, el arco generado era menor al esperado y por esto se cambió 
por un calibre de 14AWG mejorando la circulación de la corriente y obteniendo 
una mejor respuesta por parte del sistema. La respuesta del MOSFET y su control 
fue el adecuado, no se evidencio problema alguno con su modo de operación.  
 
El mecanismo de inyección del ozono presento algunas complicaciones, ya que no 
contamos con un extractor de mayor potencia haciendo que el proceso de flujo del 
ozono se demorara un poco más. La generación de ozono estuvo en el punto 
indicado, logrando un rango entre 0.023 y 0.056 ppm concentrado en el sistema. 
 
El análisis fisicoquímico arrojó resultados interesantes, por ejemplo, el ozono 
redujo significativamente la cantidad de solidos disueltos totales en el agua, es 
decir que el proceso de oxidación de aquellos compuestos inorgánicos (Hierro, 
metales pesados, manganeso) fue efectiva. Así mismo se evidenció una 
disminución en la conductividad eléctrica que tiene una relación con los 
compuestos inorgánicos distribuidos en el agua. 
 
El análisis microbiológico arrojó resultados interesantes, las bacterias que se 
analizaron pueden causar patógenos y son muy influyentes en la calidad del agua, 
para las muestras realizadas se evidenció una disminución de organismos 
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aeróbicos a solo 30 ufc/100ml es decir 30 unidades formadoras de colonias en 100 








 El ozono es un oxidante muy fuerte, se evidenció en la prueba de solidos 
disueltos totales ya que al inyectar con ozono el agua, a medida que 
transcurría el tiempo las partes por millón disminuían, esto quiere decir que 
los materiales inorgánicos como hierro, manganeso, metales pesados, 
entre otros, sufren el proceso de oxidación.  
 
 La cantidad de ozono permitida en el uso doméstico es máxima de 0,050 
ppm, el sistema suministra un rango superior a dicho límite, por esto es 
necesario realizar una modificación en el circuito oscilador.  
 
 Los parámetros de diseño fueron muy significativos en la elección de 
materiales y obtención de fórmulas para cálculos de la construcción del 
generador de ozono, desde su etapa inicial hasta su período de 
automatización y funcionamiento. 
 
 El tiempo de funcionamiento del generador construido está entre los 35 y 40 
minutos, ya que se requiere preservar los componentes internos evitando 
sobrecalentamientos, y porque los resultados mostraron que se logró un 
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Resumen: En este proyecto se espera diseñar e 
implementar un sistema electrónico de ozonificación 
que tenga la capacidad de reducir el número de 
microorganismos presentes en 30 litros de agua. El 
sistema se basa en el método de ozonificación 
creado a partir de un sistema eléctrico con dos 
electrodos separados por una capa aisladora y un 
espacio de aire capaz de producir ozono 
dependiendo directamente del voltaje y la frecuencia 
a la cual opere el generador, el proceso 
fisicoquímico producido es denominado efecto 
corona que se presenta cuando el potencial de un 
conductor en el aire se eleva hasta valores tales que 
sobrepasen la rigidez dieléctrica del aire que rodea el 
conductor. 
Introducción  
Los procesos de oxidación avanzada se están 
empleando recientemente para la degradación 
parcial de materia orgánica en aguas residuales, los 
procesos de oxidación avanzada, implican la 
generación de oxidantes químicos. [1] 
 
Estos procesos de oxidación han sido reportados 
entre los de mayor potencial en el tratamiento de los 
contaminantes del agua [2]. A pesar de esto no ha 
sido considerada una de las soluciones totales, es por 
esto que  se han creado técnicas de oxidación 
avanzadas, estos pueden ser aplicados tanto en el 
aire, agua y el suelo. El ozono puede reaccionar con 
la mayoría de contaminantes, la oxidación de las 
especies químicas presentes en el gua por parte del 
ozono es de especial interés para el tratamiento de 
agua potable y el manejo de agua de desecho.  [3] 
 
La capacidad germicida del ozono está ampliamente 
reconocida, la cual está dada por su elevado poder 
oxidante y su rápida velocidad de reacción con 
diferentes moléculas biológicas, al reaccionar con 
los microorganismos [4].  
Por lo tanto, la búsqueda de información y 
alternativas resulta importante. Respecto a la 
ozonización de aguas, los iones bromato son el único 
subproducto regulado; se forman cuando las aguas 
contienen determinada concentración de iones 
bromuro, los iones bromato son considerados 
potencialmente carcinogénicos; no obstante, se han 
realizado estudios importantes para el control de su 
formación y se reportan alternativas aplicables en las 
plantas de tratamiento [5]. 
El ozono en concentraciones mayores es un gas 
bastante toxico [6].  Debido a las ventajas de la 
aplicación de la tecnología del ozono,  puede 
acoplarse bien con otros desinfectantes en una 
estrategia combinada para prevenir las infecciones 
nosocomiales [7]. 
El aparato que produce ozono mediante descargas 
eléctricas se llama ozonizador [8]. El Fenómeno 
eléctrico que se produce en los conductores de alta 
tensión, el cual se manifiesta por luminiscencia 
alrededor de la línea de alta.  
El concepto de efecto corona se refiere al fenómeno 
eléctrico que se produce por la ionización del fluido 
que rodea a un conductor cargado, ocurre 
espontáneamente en las líneas de alta tensión. La 
utilidad del efecto corona en procesos que vinculen 
al medio ambiente se demuestra en la patente 
desarrollada por el grupo corporativo ACCENTUS 
PLC, con el objetivo de realizar el diseño y 
construcción de un reactor con descargas de efecto 






Ozonización. Este método es basado en el proceso 
de las aguas, potables y residuales, por medio de  la 
descarga de efecto corona la cual se denomina 
ozonización [10]. El ozono influye en la eliminación 
de compuestos orgánicos e inorgánicos reduciendo 
algunos factores evidentes como el olor, sabor, color 
y turbidez, además sustancias tóxicas y compuestos 
farmacéuticos. Es un desinfectante muy eficaz 
debido a su alta reactividad y su eficiencia en la 
reducción que tiene como contraparte el alto costo y 
generación “in situ” [11]. 
 
Figura 1. Formación del ozono 
Fuente: Adelo (Asociación Argentina de Oxigeno) 
 
Transistor de potencia. Los transistores de potencia 
son dispositivos diseñados para resistir las altas 
tensiones, intensidades, y por lo tanto, las altas 
potencias a disipar [12]. Su funcionamiento y uso es 
muy semejante a los transistores de baja potencia, 
con especialidades de control en corte y saturación o 
como elementos de conmutación.  
Estos transistores se pueden catalogar de manera 
general en cuatro clases: 
 Transistores bipolares de juntura (BJT) 
 Transistores semiconductores de metal de 
óxido de efecto de campo (MOSFET) 
 Transistores de inducción estática (SIT) 
 Transistores bipolares de compuerta aislada 
(IGBT) 
 
Un transistor MOSFET de potencia es controlado 
por voltaje, donde solo requiere de una pequeña 
corriente de entrada; la velocidad de conmutación es 
muy alta, ya que los tiempos en los que conmuta 
están en el orden de los nanosegundos. Es un 
transistor que tiene tres terminales, los cuales son: 
fuente (S), drenado (D), compuerta (G)  también 
posee un problema de descarga electrostática y es  
difícil protegerlos bajo situaciones de falla por corto 
circuito [13]. 
 
Figura 2. MOSFET tipo agotamiento de canal n y canal p 
Fuente: Electrónica de Potencia. Circuitos, dispositivos y 
aplicaciones. 
 
Efecto Corona. Es un fenómeno eléctrico que es 
producido por los conductores de alta tensión, los 
cuales se manifiestan por luminiscencia en torno a la 
línea de alta tensión. Con  la ionización del aire que 
recorre  el conductor a causa de los altos niveles de 
voltaje se produce dicho efecto, estos iones son 
repelidos y atraídos por el conductor a velocidades 
muy altas, así se crean nuevos iones por colisión; 
estas moléculas de aire tienen la capacidad de 
transportar la corriente eléctrica y algunos de los 
electrones que circulaban por la línea pasan a 
circular por el aire, la temperatura del gas aumenta, 
se vuelve de color rojizo para casos leves o azulado 
para casos fuertes, además va seguido del olor del 
ozono y un sonido silbante. 
 
Oscilador. El temporizador IC 555 es un circuito 
integrado (chip) que se maneja en la generación de 
temporizadores, pulsos y oscilaciones. El 555 puede 
ser empleado para hacer más fáciles los retardos de 
tiempo, como un oscilador, y como un circuito 
integrado flip flop.  
 
Figura 3. Datasheet integrado Lm555 
Fuente: Texas Instruments 
 
Microcontrolador. Un microcontrolador (abreviado 
µC, UC o MCU) es un circuito integrado 
programable, apto para ejecutar las órdenes inscritas 
en su memoria. Está compuesto de varios bloques 
prácticos, los cuales cumplen una tarea específica. 
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Un microcontrolador incluye en su interior las tres 
unidades funcionales de un computador: unidad 
central de procesamiento, memoria y periféricos de 
entrada/salida.  
Flyback .  Es un transformador, junto con el 
transistor y circuitos de salida y deflexión 
horizontal, eleva el voltaje de la fuente de poder 
(usualmente AC), a 20kV a 30 KV DC para hacer 
funcionar un tubo de rayos catódicos (TRC) es un 
sistema propio de los monitores de computador y de 
los aparatos de televisor.  
 





Sistema de enfriamiento. Los disipadores de calor 
son necesarios a la hora de evacuar el calor del 
componente al que se le coloque, llevándolo hacia el 
aire que lo rodea. Esto trae como efecto que se 
reduce la temperatura en la que el dispositivo 
trabaja, ya que la cantidad de calor que se almacena 




Figura 5. Esquema de los campos para el cálculo del 
disipador de calor. 
Fuente: Calculo de disipadores – Universidad de Malaga 
- http://ocw.uma.es 
 
Donde los campos son los siguientes  
 Pd es la potencia disipada por el dispositivo 
electrónico. 
 Tj es la temperatura máxima de juntura. 
 Rjc es la Resistencia Térmica Juntura-
Carcasa. 
 Rcd es la Resistencia Carcasa al Disipador. 
 Rda es la Resistencia del Disipador al 
exterior. 
MÉTODOS Y PROCEDIMIENTOS  
El sistema de ozonificación que pretende eliminar 
los microorganismos presentes en el agua el efecto 
corona debe tener una serie de criterios y parámetros 
establecidos como lo son: el rango de frecuencia, 
tensión máxima, partes por millón de ozono, entre 
otros. Por esto es necesario establecer las fases en el 
proceso de elaboración.  
 
Figura 6. Metodología 
Fuente: Autor 
 
Fase 1. El generador de alta tensión está dividido en 
varias etapas: 
Variación de la tensión – Circuito de control 
Se realizó un control sobre la salida del voltaje en el 
Flyback a partir de un oscilador diseñado como 
multivibrador astable elaborado con un circuito 
integrado NE555, la salida de este es una señal 
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cuadrada con frecuencia variable controlada por la 
resistencia de un potenciómetro que se conecta al 
pin de descarga y disparo del integrado. 
El rango de frecuencias utilizado está entre 2kHz y 
16kHz, es por esto que se escogió el Mosfet 
conmutado con una frecuencia máxima de 30kHz, 
así mismo se realizó un circuito de aislamiento entre 
el circuito de control y el de potencia utilizando un 
optoacoplador 4n25.  
 
Figura 7. Circuito oscilador – NE555 
Fuente: Autores
Circuito de Potencia 
La etapa de potencia, ilustrada en la figura x, está 
conformada por una señal que viene desde el 
optoacoplador, una resistencia de activación de xxxx 
y una bobina que energiza el Flyback. El transistor 
Mosfet IRF4550n se configuró de corte y saturación 
que permite la variación del voltaje en función de la 
frecuencia de la señal cuadrada que llega al GATE. 
El propósito de esta etapa es abrir y cerrar el paso 
entre DRAIN y SOURCE, al tener estas variaciones 
la reactancia inductiva cambiará de manera 
proporcional al voltaje, en este caso el Flyback 
elevará el voltaje hasta los 12Kv.  
 
Figura 8.  Circuito de Potencia 
Fuente: Autores 
La disipación de temperatura en el Mosfet es un 
factor muy importante en el buen funcionamiento 
del sistema, en el transistor hay un paso de corriente 
mayor a 3A, esto sumado a la frecuencia tan alta 
genera temperaturas muy altas. Por esta razón fue 
necesario utilizar un disipador que sea superior al 








) − 0,7𝑐°/𝑤 + 1𝑐°/𝑤  
𝑅𝑑𝑎 = 1.14°𝐶/𝑊 
El disipador tiene una resistencia térmica 
aproximada de 1.14°C/W 
 






Figura 10. Ventilador utilizado 
 
Sonda de alta tensión  
Esta etapa se conforma por un divisor de voltaje y 
un rectificador de media onda como se muestra en la 
figura 11. El divisor de voltaje se diseñó por una 
resistencia de 50 mega-ohmios y una de 18 kilo-
ohmios. La resistencia más grande se formó con 25 
resistencias en serie de 2 mega-ohmios cada una, el 
rectificador de media onda se realizó con un diodo  
1N4148 en serie con un capacitor de 220 
nanofaradios. La tierra de la sonda debe estar 
conectada a la tierra del circuito de potencia. La 
sonda se realizó con el fin de recibir un voltaje 
proporcional en el microcontrolador y por ende 
visualizarlo en una pantalla de cristal liquido (LCD) 
de 16x2.  
 
 
Figura 11. Simulación Sonda de alto voltaje 
Fuente: Autores 
 
Fase 2.  El diseño estructural se divide en dos 
partes: 
Tanque de agua  
Se diseñó un tanque en material acrílico para el 
almacenamiento del agua con una capacidad de 30 
litros. Tiene una llave para la entrada y otra para 
la salida del agua que hacen referencia a los otros 
dos procesos que se están manejando 
(Electrofloculación y Luz ultravioleta). En este 
tanque se realizará la inyección del ozono al agua 
y será distribuida con una bomba de agua 
sumergible.  
 
Figura 12.. Modelo del tanque de agua en Solid Works 
 
Caja de almacenamiento de ozono 
Se diseño una pequeña caja en material acrílico 
que tiene como fin acumular el ozono para luego 
ser distribuido en el tanque de agua. Tiene cuatro 
cavidades, dos de ellas son para introducir el 
electrodo y el cable que genera efecto corona y los 




Figura 13.. Modelo de la Caja y el tanque en Solid 
Works 
 
Fase 3. Prueba de generación de ozono  
La medida del ozono inyectado es muy importante 
para encontrar la relación entre la tensión 
generada por el arco eléctrico y la cantidad de 
ozono (ppm).  
Se usó el sensor MQ131 que entre sus parámetros 
tiene:  
Modelo MQ131 
Tipo de sensor Semiconductor 
Concentración 10–1000 ppm O3 
Resistencia de carga (Rl) Ajustable 
Resistencia de calentador (Rh) 31Ω ± 3Ω 
Resistencia de detección (Rs) 50k Ω - 500k Ω 
Sensibilidad R(air)/Rs(ppmO3) 
Tabla 1. Especificaciones Sensor MQ131 
 
Según el datasheet, es posible generar una 
ecuación que relacione la concentración de ozono 
(O3) en ppb con Ro/Rs. 
 
 




Figura 15. Generación de Ozono con arco eléctrico 
Frecuencia – 12kHz 
 
Fase 4. Pruebas Fisicoquímicas 
 
Con la estructura y los circuitos terminados, el 
paso a seguir fue la medición de variables como la 
acidez (Ph), conductividad (Ec) y solidos totales 
disueltos (ppm).  
 
El instrumento que se empleó para las mediciones 
fue el HI 9813-6, es un equipo portátil completo, 
versátil y diseñado a prueba de agua con una 
precisión muy alta.  
 




pH 0.0 a 14.0 pH 
Ec 0.00 a 4.00 
TDS 0 a 1999(mg/L) 
 
Resolución  
pH 0.1 pH 
Ec 0.01 ms/cm 
TDS 1 ppm 
 
Precisión 
pH ± 0.1 pH 
Ec ± 2% escala completa 
TDS ± 2% f.s 
Tabla 2. Especificaciones Hanna 9813-6 
 
Las pruebas fisicoquímicas son de gran 
importancia debido a que existen variables de este 
tipo vulnerables a la ozonificación. 
 
Las pruebas se llevaron a cabo en el laboratorio de 
electrónica de la Universidad de los llanos, la 
cantidad de muestras que se tomaron fue de 20 
por cada proceso. La variación del voltaje en el 
Flyback en función de la frecuencia es 
indispensable ya que determina lo en la medición 
de cada variable, en este caso se realizaron cuatro 
procesos distintos que se muestran a continuación: 
 
 
Proceso 1 2 3 4 
Frecuencia 5kHz 10kHz 12kHz 15kHz 
Tabla 3. Frecuencias de los cuatro procesos 
 
Fase 5.  Pruebas microbiológicas  
 
El objetivo principal de realizar la ozonificación 
del agua es el de generar la oxidación necesaria 
para la destrucción de microorganismos (virus y 
bacterias) con un potencial aproximado de 2.07 
voltios. La universidad de los llanos cuenta con un 
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laboratorio especializado para el análisis 
microbiológico de diferentes sustancias, en él se 
realizó el análisis de tres muestras de agua 
tomadas de un depósito superficial de agua sin 
tratamiento alguno. En el análisis realizado 
determina la calidad del agua en relación con la 
presencia de tres tipos de bacterias:  
 
 Bacterias coliformes totales 
 Bacterias coliformes fecales 
 Pseudomonas aeruginosa 
 
Las muestras de agua se tomaron con diferencia 
de tiempo aproximado de una hora y con diferente 
frecuencia cada una.  
 
Prueba 1° 2° 3° 
Frecuencia 10kHz 12kHz 15kHz 
Tabla 4. Frecuencias de trabajo Prueba microbiológica 
 
Fase 6. Resultados  
 
Resultados Pruebas de Circuitos 
 
Con instrumentos de medición como la sonda de 
voltaje, el óhmetro y el osciloscopio se realizó la 
relación entre la tensión, la resistencia y la 
frecuencia que se muestra a continuación: 
 
 
Tabla 5. Resistencia (Kohm) – Frecuencia (kHz) – 
Voltaje (kV)  
 
Figura 16. Comportamiento de la Frecuencia en 
función de la Resistencia      
 
El comportamiento entre la frecuencia y la 
resistencia es directamente proporcional y tiene 
una respuesta cuantitativa modelada con una 
función polinomial de orden 2 tomando la 
frecuencia como variable dependiente. La 
ecuación tiene un coeficiente de determinación 
(R^2) de 0,964. 
 
𝑦 =  0,2582(𝑥2)  −  1,2447𝑥 +  4,5097 
 
 
Figura 17. Comportamiento del voltaje (Kv) en 
relación a la resistencia (kOhm) del oscilador. 
 
La figura xx indica el comportamiento lineal 
creciente que tiene el voltaje con respecto a la 
resistencia en el oscilador, por esto se determinó 
el uso de la regresión lineal con el fin de generar 
una ecuación estándar en el sistema.  
𝑦 =  0,7546𝑥 +  4,0263 
En este caso el coeficiente de determinación (R^2) 
es de 0,9656.  
 
Figura 18. Comportamiento del voltaje de salida en el 




La figura 18 muestra que el voltaje y la frecuencia 
son variables directamente proporcionales que 
pueden ser interpretadas con una regresión 
polinomial a través de la siguiente ecuación:  
 
𝑦 =  −0,041(𝑥2)  +  1,2774𝑥 +  1,7449 
 
La ecuación tiene una afinidad del 98.38% en 
relación con el grafico de la figura xx.  
 
Resultados pruebas fisicoquímicas  
 
Las pruebas se realizaron en intervalos de 10 
minutos cada uno, en total se evidenciaron cuatro 
procesos distribuidos así (Se eliminó las muestras 
del Ph debido a que la ozonización no afecta dicha 
variable):  
5. Se sustrajo agua de un pozo subterráneo de 
una vivienda aledaña a la universidad de los 
llanos y se le suministró ozono a una 
frecuencia de 15kHz, el resultado se 








Figura 19. Comportamiento de la conductividad ante la 
presencia de ozono en el agua.  
 
Figura 20. Comportamiento de los sólidos disueltos 
totales ante la presencia de ozono en el agua 
 
6. Se decidió agregar sal al agua de pozo 
subterráneo ya que este componente mejora 
la conductividad y aumenta la cantidad de 
solidos disueltos en el agua, finalmente se 










Figura 21. Comportamiento de la conductividad ante la 
presencia de ozono en el agua con sal – 10kHz 
 
 
Figura 22.  Comportamiento de la cantidad de solidos 
disueltos totales ante la presencia de ozono en el agua 
– 10kHz 
 




Tabla 8. Resultados tercer proceso – Frecuencia 12kHz 
 
 
Figura 23. Comportamiento de la conductividad ante la 




Figura 24. Comportamiento de la cantidad de solidos 
disueltos totales ante la presencia de ozono en el agua 
– 12kHz 
 










Figura 25. Comportamiento de la conductividad ante la 
presencia de ozono en el agua con sal – 15kHz 
 
 
Figura 26. Comportamiento de la cantidad de solidos 
disueltos totales ante la presencia de ozono en el agua 
– 15kHz 
 
Cantidad de ozono producido en PPM 
 
 




Figura 27 Comportamiento del voltaje generado por el 
Flyback y el ozono producido por el arco eléctrico. 
 
Al linealizar la función se obtiene, con un 
coeficiente de determinación del 0,92, la siguiente 
ecuación:  
 






En un principio, el mecanismo para la formación 
del arco eléctrico era por medio de una bobina de 
ignición, ya que también es un transformador 
especial que cuenta con un devanado común al 
lado primario y secundario, al hacer las pruebas 
suficientes con el oscilador y circuito de potencia, 
logramos observar que el voltaje de salida 
entregado no era lo suficientemente alto como 
para generar ozonización ya que los valores 
máximos de tensión se aproximaban a los 3000 
voltios y la ionización del aire se veía limitada. El 
Flyback es un transformador con mejores índices 
en el trabajo, funciona como un inductor puro 
debido a que está diseñado para guardar energía 
en su circuito magnético, el voltaje que puede 
entregar según la frecuencia y voltaje de la onda 
cuadrada puede alcanzar los 20.000 voltios, por 
esto se decidió realizar un cambio en el 
transformador.  
 
La instalación adecuada y el tipo de material de 
los electrodos son de suma importancia ya que nos 
garantiza el suministro de voltaje necesario para la 
formación del arco eléctrico, los primeros 
electrodos se construyeron en un material tipo 
aluminio en forma de malla con el inconveniente 
de que al generar el arco eléctrico sobre ellas no 
resistieron la potencia, tanto, así como para llegar 
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al punto de fusión. Se modificó la estructura 
añadiendo dos conectores de Taser eléctrico, con 
el objetivo de que la potencia creada para romper 
la rigidez dieléctrica no afecte directamente el 
material. 
  
El mecanismo de inyección del ozono presento 
algunas complicaciones, ya que no contamos con 
un extractor de mayor potencia haciendo que el 
proceso de flujo del ozono se demorara un poco 
más. La generación de ozono estuvo en el punto 
indicado, logrando un rango entre 0.023 y 0.056 
ppm concentrado en el sistema. 
 
El análisis fisicoquímico arrojó resultados 
interesantes, por ejemplo, el ozono redujo 
significativamente la cantidad de solidos disueltos 
totales en el agua, es decir que el proceso de 
oxidación de aquellos compuestos inorgánicos 
(Hierro, metales pesados, manganeso) fue 
efectiva. Así mismo se evidenció una disminución 
en la conductividad eléctrica que tiene una 
relación con los compuestos inorgánicos 
distribuidos en el agua. 
 
El análisis microbiológico arrojó resultados 
interesantes, las bacterias que se analizaron 
pueden causar patógenos y son muy influyentes 
en la calidad del agua, para las muestras 
realizadas se evidenció una disminución de 
organismos aeróbicos a solo 30 ufc/100ml es decir 
30 unidades formadoras de colonias en 100 
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